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Description 

Method and apparatus for filling material separations at a 
surface 

The invention relates to a method and 
material separations in accordance 
claims 1 and 17, respectively. 

Material separations at an inner and/or outer surface of a 
component - for example comprising a substrate or a layer - 
such as for example cracks, drilled holes or manufacturing- 
related, operationally induced notches, often have to be closed 
up again by welding or soldering processes. These methods use 
high temperatures in the vicinity of the material separation 
which is to be filled, leading to thermal stresses in the 
substrate/layer of a component, which can lead to cracks. The 
material which is used in the welding or soldering processes to 
fill the material separation . of ten has a considerably reduced 
mechanical strength compared to the material of the substrate, 
with the result that the ability of the component to be 
repaired is limited. 

Therefore, it is an object of the invention to provide a method 
and an apparatus for filling material separations in which the 
abovementioned drawbacks are overcome. 

The object is achieved by a method and an apparatus in 
accordance with claims 1 and 17, respectively - 

Further advantageous refinements of the method and apparatus 
according to the invention are listed in the subclaims , 



an apparatus for filling 
with the preamble of 
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Exemplary embodiments are shown in the figures, in which: 

Figure 1 shows an apparatus which is used to carry out the 
method according to the invention, 

Figure 2 shows a crack which is filled in steps, and 

Figure 3 shows a time profile for a current between substrate 

and electrode. 

Figure 4 shows a further time profile for a current between 
substrate and electrode, and 

Figure 5 shows a widened material separation. 

Figure 1 shows an apparatus 40 according to the invention which 
is used to carry out the method according to the invention. 
Material is introduced into a material separation 4 in a 
substrate 1 or a layer 1 extending from a surface 2 in an 
electrolytic process at low temperatures, for example lower 
than 100 °C. 

The substrate 1 with its material separation 4 is electrically 
connected to an electrode 7, which together are arranged in an 
electrolyte 10 which is present in a vessel 46. There is an 
electric voltage source 25 between the electrode 7 and the 
substrate 1, so that an electric current can flow. 

The electrolyte 10 contains the material which is introduced 
into the material separation 4. The solution of the electrolyte 
10 may include constituents of the composition of the substrate 
lin the form of particles and/or ions. 

The process of the method according to the invention can take 
place at room temperature or low temperatures, which means that 
prior to use of the method according to the invention the 
substrate 1 can have a suitable mask (waxes. 
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polymers) applied to it xn a simple way at the locations at 
which coating is not desired, and can thus be protected against 
being coated. 

The use of a flow of current which varies over the course of 
time makes it possible to effect targeted deposition of the 
constituents, for example an alloy, from the electrolyte 10 
into the material separation 4 of the component 1. 

Required materials properties can be set, for example, by a 
subsequent heat treatment, as is necessary, for example, for 
nickel-base and cobalt-base superalloys for. turbine blades and 
vanes in order to obtain the desired y-y' precipitations or to 
achieve a phase change or phase adjustment. 

The deposition of material of the same or a similar type to the 
material of the ■ substrate 1, in the form of particles and/or 
ions, results in a significantly improved strength than with 
soldering or welding processes, since in the latter cases, 
constituents which are foreign to the substrate penetrate into 
the material separation 4 as a result of the soldering, or 
welding additions. This is not the case when using electrolytic 
deposition. 

In this case, material of the substrate 1 or layer 1 or 
material which has similar properties can be used. 

The deposition process in the material separation 4 can 
optionally be improved by additional ultrasound excitation by 
means of at least one ultrasound probe 19, which is operated by 
an ultrasound source 22, in the electrolyte 10. The ultrasound 
excitation inter alia effects continuous mixing of the 
electrolyte 10, so that there are no inhomogeneities in the 
electrolyte 10 and its constituents. Furthermore, porous parts 
of a layer formed by the filling material are cavitationally 
removed by the effect of the ultrasound waves. 



PCT/DE2003/003954 
2002P06474WOUS 



- 4 - 



A further improvement of the method can preferably be achieved 
by the use of pulsed currents. 

Furthermore, the method can be improved by an eddy-current 
probe 16 being arranged in the region of the material 
separation 4, for example being placed on top of it, producing 
a corresponding interaction volume 28 in the substrate 1 around 
the material separation 4, i.e. the interaction volume 28 is 
mechanically excited, i.e. generates oscillations in the 
substrate 1. 

The eddy-current probe 16 surrounds, for example, the opening 
43 of the material separation 4 at the surface 2 toward the 
electrolyte 10, but does not cover this opening. The eddy- 
current probe 16 is operated by a controllable eddy-current 
generator 13. The depth of penetration 8, i.e. the depth to 
which the interaction volume 28 extends into the substrate 1 
from the surface 2, is given by the following formula: 




in which f is the frequency of the eddy-current, cr is the 
conductivity of the substrate 1 and |ir is the permeability 
constant of the substrate/layer 1. 

Therefore, the depth of penetration 6 and the interaction 
volume 28 can be set by means of the frequency f. 

Figure 2 shows how a first material separation 4 in a substrate 
1 can be filled in an improved way. 

First of all, a region Ml in the region of the end 34 of the 
crack is surrounded, by suitable selection of the frequency fl, 
so that the interaction volume 28 surrounds the region Ml while 
Ml is being filled. 
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In a second step, a second region M2 is .filled with material, 
with the frequency f2 being selected in such a way that the 
interaction volume 28 only extends as far as the region Ml 
which has previously been filled or if appropriate only 
partially surrounds it. 

Further regions M4, ... as far as a surface 2 are filled 

with material by continuously increasing the frequency {f3, f4. 

Of course, it is also possible for the frequency f to be 
continuously matched to the remaining depth of the material 
separation. 

Taking account of the altered conductivity in the interaction 
volume 28, automatic control of the process is possible, since 
the filling material in the material separation 4 changes the 
conductivity of the substrate 1 in the interaction volume 28, 
which is measured and used for control . purposes . 

Figure 3 shows a time profile of the current of the voltage 
source 25. This may be formed from currents which are pulsed or 
varied over the course of time and can be repeated 
periodically. 

The current is primarily composed of cathode components 
(substrate 1) and anode components (electrode 7). The pulse 
duration ton during which a current I is flowing, the 
interpulse period toff between the pulses 40 and a maximum 
intensity of the current Imax can be varied. It is also possible 
to alter the shape 37 of the current signal. All the parameters 
(Imaxf toff, ton, --•) may be a function of time and can be 
repeated periodically in order to optimize 'the method. 

An alloy (for example NiAl) is deposited by the individual 
constituents alternately being deposited to an increased extent. 
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By way of example, for each individual alloying constituent Ni, 
Al there are different optimum parameters (Imax/ toff^ ton^ • • . ) ^ 
which means that, for example, a first current pulse 40 is 
optimum for the element nickel (ion in the electrolyte 10) and 
the second, ; 
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subsequent current pulses 40 are optimum for aluminum. Even 
during the current pulse which is matched to one element^ the 
other element is still being deposited, albeit to a lesser 
extent. 

The pulses are constantly repeated, so that the constituents of 
the alloy are optimally mixed. 

The proportion by weight of one alloying constituent in the 
material separation can be set by means of the pulse duration. 

Figure 4 shows an example of a series of current pulses 40 
which are repeated. 

A sequence 34 comprises at least two blocks 77. Each block 77 
comprises at least one current pulse 40. 

A current pulse 40 is characterized by its duration ton/ the 
intensity Imax and its shape 37 (square-wave, delta-wave, ...). 
The interpulse periods between the individual current pulses 40 
(toff) and the interpulse periods between the blocks 77 are 
equally important process parameters. 

The sequence 34 comprises, for example, a first block 77 of 
three current pulses 40, between each of which there is an 
interpulse period. This is followed by a second block 77, which 
has a higher current intensity and comprises six current pulses 
40. This is followed, after a further interpulse period, by 
four current pulses 40 in the reverse direction, i.e. with a 
changed polarity. 

The sequence 34 is concluded by a further block 77 of four 
current pulses. 

The sequence can be repeated a number of times. 
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The individual pulse times ton are . preferably of the order of 
magnitude of approximately 1 to 10 milliseconds. The total 
duration of the block 77 is of the order of magnitude of up to 
10 seconds^ which means that up to 500 pulses are emitted in 
one block 77. 

It is optionally possible to apply a low potential (base 
current) both during the pulse sequences and during the 
interpulse periods- 
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This prevents the electrodeposition from being interrupted, 
which can cauise inhompgeneities . 

The parameters of a block 77 are matched to one constituent of 
an alloy which is to be deposited, for example in order to 
optimize the deposition of this constituent. These parameters 
can be determined in individual tests. By way of example, the 
level of the constituents of the alloy in the layer to be 
applied can be defined by the duration of the individual blocks 
77 in order, for example, to produce gradients in the layer. 
This is done by correspondingly lengthening or shortening the 
duration of the block 77 which is optimally matched to one 
constituent of the alloy. 

Figure 5 shows a widened material separation 4. 

To improve the deposition, the material separation 4 is widened 
before being filled. This can be done by drilling,. EDM or other 
methods, in order, for example, to increase the diameter. 

The dashed line shows the material separation 4 prior to the 
widening. 
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Patent Claims 

1. A method for filling material separations at a surface of 
a substrate or a layer, characterized in that the material 
separation (4) is filled electrolytically in a first method 
step, with one or more eddy-current probes (13), which generate 
oscillations in the region around the material separation (4), 
being used in the region of the material separation (4). 

2. The method as claimed in claim 1, characterized in that 
the substrate (1) or the layer (1) is electrically connected to 
an electrode (7), substrate or layer (1) and electrode being 
arranged in an electrolyte (10), and in that a current between 
substrate (1) and electrode (7) can be varied over the course 
of time . 

3. The method as claimed in claim 2, characterized in that 
the current is pulsed.. 

4. The method as claimed in claim 2 or 3, characterized in 
that the parameters of the current (maximum current intensity 
(Imax)/ interpulse period (toff) and pulse duration (ton) and 
pulse shape (37)) are matched to the electrolyte (10). 
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5. The method as claimed in claim 2, characterized in that at 
least one ultrasound probe (19) is. operated in the electrolyte 
(10). 

6. The method as claimed in claim 1, characterized in that 
the frequency (f) of the eddy-current probe (16) is varied 
during the method . 

7- The method as claimed in claim 6, characterized in that 
the frequency (f) is matched to the depth of the material 
separation (4). 

8. The method as claimed in claim 2, characterized in that 
the electrolyte (10) includes material of the same type or a 
similar type to the material of the substrate (1) or the layer 
(1). 

9- The method as claimed in claim 1, characterized in that 
the material separation (4) is widened in a first method step. 
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10. The method as claimed in claim Ir characterized in that a 
current /voltage pulse (40) . is used for the electrolytic 
deposition^ with both positive and negative current /voltage 
pulses (40) being used. 

11. The method as claimed in claim 1, characterized in that a 
plurality of repeated current /voltage pulses (40) which are 
combined in a sequence .(34) are used for the electrolytic 
deposition, the sequence (34) of at least two different blocks 
(77) being used, with a block (77) comprising at least one 
current pulse (40) . 

12. The method as claimed in claim 11, characterized in that a 
block (77) is determined by a number of current pulses (40), 
pulse duration (ton) r interpulse period (toff) r current 
intensity (Imax) and pulse shape (37). 

13- The method as claimed in claim 11, characterized in that a 
block (77) is in each case matched to a constituent of an 
alloy, in order to boost the deposition of this constituent of 
the alloy. 
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14. The method as claimed in claim 1, characterized in that an 
alloy of the type MCrAlY is deposited, in which M is an element 
selected from the group consisting of iron, cobalt or nickel. 

15. The method as claimed in claim 11, characterized in that 
gradients are produced in the material ■ composition within the 
material separation (4). 

16. The method as claimed in claim 3 or 11, characterized in 
that a base current is superimposed on the current pulses (40) 
and/or the interpulse periods. 

17. An apparatus for filling material separations at a surface 
of a substrate or a layer, characterized in that the apparatus 
(40) includes 

a vessel (46) containing an electrolyte (10), 

a voltage source (25) , 

at least one electrode (7) and 

at least one eddy-current probe (16), 

which can be placed on the substrate (1) or layer (1) . 
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18. The apparatus as claimed in claim 17, characterized in 
that the apparatus (40) has at least one ultrasound probe (19) 
which is arranged in the electrolyte (10) . 
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Verfahren und Vorrichtung zum Auffullen von Material trennun- 

gen an einer Oberflache 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Auffullen von Material trennungen gemaS Oberbegriff des An- 
spruchs 1 bzw- 18. 

Materialtrennungen an einer inneren und/oder auSeren Ober- 
10 flache eines Bauteils - bspw, bestehend aus einem Substrat 
Oder einer Schicht-, wie z. B. Risse, Bohrungen oder ferti- 
gungsbedingte , betriebsbedingte Einkerbungen miissen oft durch 
SchweiS- oder Lotprozesse wieder geschlossen werden. Bei 
diesen Verfahren werden hohe Temperaturen in der Umgebung der 
15 auf zuf ullenden Material trennung eingesetzt, so dass es zu 
themtiischen Spannungen in dem Substrat/der Schicht eines 
Bauteils kommt, die zu Rissen fiihren konnen. Das Material, 
das bei den SchweiS- oder Lotprozessen eingesetzt wird, urn 
die Materialtrennung aufzufiillen, hat oft eine stark vermin- 
20 derte mechanische Festigkeit gegenuber dem Material des Sub- 
strates, wodurch die Reparaturf ahigkeit des Bauteils begrenzt 
ist . 



30 



Daher ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Auffullen von Materialtrennungen anzugeben, 
bei dem oben genannte Nachteile liberwunden werden. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine Vorrichtung ge- 
maS dem Anspruch 1 bzw. 18 gelost. 

Weitere vorteilhafte Ausbildungen des erf indungsgemafien Ver- 
fahrens und der Vorrichtung sind in den Unteranspruchen auf- 
gelistet . 



35 
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Ausf iihrungsbeispiele sind in den Figuren gezeigt. 
Es zeigen 

Figur 1 eine Vorrichtung, mit dem das erf indungsgemaSe Ver- 
fahren durchgefiihrt wird. 

Figur 2 einen Riss, der schrittweise aufgefullt wird und 
Figur 3 einen Zeitverlauf eines Stroms zwischen Substrat und 
Elektrode, 

Figur 4 einen weiteren Zeitverlauf eines Stroms zwischen 

Substrat und Elektrode, und 

Figur 5 eine erweiterte Materialtrennung . 

Figur 1 zeigt eine erf indungsgemaSe Vorrichtung 40, mit der 
das erf indungsgemaSe Verfahren durchgefiihrt wird, 
In einem elektrolytischen Prozess bei niedrigen Tempera turen, 
bspw. kleiner als 100*^0, wird Material in eine Materialtren- 
nung 4 eines Substrates 1 oder einer Schicht 1, die sich von 
einer Oberflache 2 erstreckt, eingebracht, 

Das Substrat 1 mit seiner Materialtrennung 4 ist elektrisch 
mit einer Elektrode 7 verbunden, die zusammen in einem Elek- 
trolyten 10, der sich in einem Behalter 4 6 befindet, angeord- 
net sind, Zwischen der Elektrode 7 und dem Substrat 1 ist 
eine elektrische Spannungsquelle 25 vorhanden, so dass ein 
elektrischer Strom flieSen kann. 

Der Elektrolyt 10 enthalt das Material, das in die 
Materialtrennung 4 eingebracht wird. Der Elektrolyt 10 kann 
in seiner Losung Bestandteile der Zusammensetzung des Sub- 
strates 1 in Form von Partikeln und/oder lonen aufweisen. 

Der Prozess des erf indungsgeraafSen Verfahrens kann bei Raum- 
temperatur oder niedrigen Temperaturen ablaufen, so dass vor 
der Anwendung des erf indungsgemassen Verfahrens das Substrat 
1 an den Stellen, bei denen keine Beschichtung erwiinscht ist, 
auf einfache Art und Weise eine geeignete Maskierung (Wachse, 
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Polymere) aufgebracht und gegen eine Beschichtung geschutzt 
werden kann. 

Durch die Verwendung eines zeitlich veranderlichen Stromflus- 
ses wird eine gezielte Abscheidung der Bestandteile , bspw. 
einer Legierung, aus dem Elektrolyten 10 in die Materialtren- 
nung 4 des Bauteils 1 erfolgen. 

Durch bspw. nachfolgende Warmebehandlung konnen notwendige 
Werkstof f eigenschaf ten eingestellt werden, wie es z. B. bei 
Nickel- und Kobaltbasierten Super legierungen fur Turbinen- 
schaufeln notwendig ist, urn die gewunschten y-y^ Ausschei- 
dungen zu erhalten oder um eine Phasenanderung oder - 
einstellung zu erreichen. 

Durch das Abscheiden von artahnlichen oder artgleichem Mate- 
rial des Substrats 1 in Form von Partikeln und/oder lonen 
wird eine wesentlich bessere Festigkeit erreicht als mit Lot- 
oder SchweiSprozessen, da dort durch die Lot- bzw. SchweiSzu- 
satze substratf remde Bestandteile in die Materialtrennung 4 
eindringen. Dies ist bei der elektrolytischen Abscheidung 
nicht der Fall . 

Hier kann Material des Substrats 1 oder der Schicht 1 oder 
Material, das vergleichbare Eigenschaf ten aufweist, verwendet 
werden. 

Der Abscheideprozess in der Materialtrennung 4 kann optional 
durch eine zusatzliche Ultraschallanregung mittels zumindest 
einer Ultraschall sonde 19, die durch eine Ultraschallquelle 
22 betrieben wird, in dem Elektrolyt 10 verbessert werden. 
Durch die Ultraschallanregung findet u.a. eine standige 
Durchmischung des Elektrolyten 10 statt, so dass es zu keinen 
Inhomogenitaten im Elektrolyten 10 und seiner Bestandteile 
kommt • Weiterhin werden porose Telle durch die Wirkung der 
Ultraschallwellen von einer Schicht, die durch das auffullen- 
de Material gebildet wird, kavitativ gelost. 
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Eine weitere Verbesserung des Verfahrens kann vorzugsweise 
durch die Verwendung von gepulsten Stromen erzielt werden. 

Weiterhin kann das Verfahren verbessert werden, indem eine 
5 Wirbelstromsonde 16 im Bereich der Materialtrennung 4 ange- 
ordnet ist, beispielsweise aufgelegt wird, die ein entspre- 
chendes Wechselwirkungsvolumen 28 in dem Substrat 1 um die 
Materialtrennung 4 erzeugt, d.h. das Wechselwirkungsvolumen 
28 ist mechanisch erregt, d. h. Schwingungen im Substrat 1 
10 erzeugt. 

Die Wirbelstromsonde 16 umschlieSt bspw. die Offnung 43 der 
Materialtrennung 4 an der Oberflache 2 zum Elektrolyten 10 
hin, deckt sie aber nicht ab. Die Wirbelstromsonde 16 wird 
durch einen steuerbaren Wirbelstromgenerator 13 betrieben. 
15 Die Eindringtief e 5, d-h. die Tiefe bis zu der sich von der 
Oberflache 2 in das Substrat 1 hinein das Wechselwirkungsvo- 
lumen 28 erstreckt, ist gegeben durch folgende Formel: 

s: 503 
o = 



20 



wobei f die Frequenz des Wirbelstromes , a die Leitf ahigkeit 
des Substrates 1 und die Permeabilitatskonstante des Sub- 

i ^ strats/Schicht 1 ist, 

m 

25 Durch die Frequenz f ist also die Eindringtief e 5 und das 
Wechselwirkungsvolumen 28 einstellbar. 



Figur 2 zeigt, wie eine Materialtrennung 4 eines Substrates 1 
3 0 verbessert aufgefilllt werden kann, 

Zuerst wird ein Bereich Ml im Bereich des Rissendes 34 mitum- 
fasst, indem die Frequenz fl passend gewahlt wird, so dass 
das Wechselwirkungsvolumen 28 den Bereich Ml umfasst, wahrend 
35 dessen Ml aufgefiillt wird. 
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In einem zweiten Schritt wird ein zweiter Bereich M2 mit Ma- 
terial aufgefiillt, wobei die Frequenz f2 so verandert wird, 
dass das Wechselwirkungsvolumen 2 8 nur bis zu dem vorher auf- 
gefullten Bereich Ml reicht oder ggf . nur noch teilweise 
5 umfasst. 

Durch standige Erhohung der Frequenz (f3,f4,.-) werden wei- 
tere Bereiche M3, M4 bis zu einer Oberflache 2 mit Mate- 
rial aufgefiillt - 

Natiirlich ist auch eine kontinuierliche Anpassung der Fre- 
10 quenz f an die restliche Tiefe der Materialtrennung moglich. 

Bei Berucksichtigung der veranderten Leitf ahigkeit im Wech- 
selwirkungsvolumen 28 ist eine Selbstregelung des Prozesses 
moglich, well das auffullende Material in der Materialtren- 
15 nung 4 die Leitf ahigkeit des Substrats 1 im Wechselwirkungs- 
volumen 28 verandert, welches gemessen wird und zur Regelung 
verwendet wird. 

Figur 3 zeigt einen zeitlichen Verlauf des Stroms der Span- 
20 nungsquelle 25. Dieser kann aus gepulsten oder zeitlich ver- 
anderten Stromen gebildet werden und kann periodisch wieder- 
holt werden. 

Der Strom setzt sich hauptsachlich aus kathodischen (Substrat 
^ 1) Anteilen und auch aus anodischen Anteilen (Elektrode 7) 

*'<((Ps\ zusammen. Die Pulsdauer t^^, wahrend der ein Strom I flieSt, 

die Pause t^^f zwischen den Pulsen 4 0 sowie eine maximale Hohe 
des Stroms I^^^ konnen variiert werden. Ebenso ist es moglich, 
die Form 37 des Stromsignals zu verandern. Alle Parameter 
(^max' ^off ^on ' konnen eine Funktion der Zeit sein und 

30 periodisch wiederholt werden, um das Verfahren zu optimieren, 

Eine Legierung (bswp. NiAL) wird dadurch abgeschieden, indem 
die einzelnen Bestandteile wechselweise verstarkt abgeschie- 
den werden- Fiir jeden einzelnen Legierungsbestandteil Ni, Al 
35 gibt es bspw. verschiedene optimale Parameter dmax' ^off ^on 
, ..), so dass z.B. ein erster Strompuls 40 optimal ist fiir 
das Element Nickel (Ion im Elektrolyten 10) und der zweite 
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darauf f olgende Strompulse 4 0 fur Aluminium. Auch bei dem auf 
das eine Element abgestimmten Strompuls erfolgt eine, wenn 
auch schlechtere Abscheidung, des anderen Elements. 
Die Pulse werden standig wiederholt, so dass eine optimale 
Durchmischung der Bestandteile der Legierung erfolgt. 
Durch die Pulsdauer kann der Gewichtsanteil eines Legie- 
rungsbestandteil in der Materialtrennung eingestellt werden. 

Figur 4 zeigt eine beispielhaf te Aneinanderreihung von 
Strompulsen 40, die sich wiederholen. 

Eine Sequenz 34 besteht aus zumindest zwei Blocken 77. Jeder 
Block 77 besteht aus zumindest einem Strompuls 40. 
Ein Strompuls 4 0 ist charakterisiert durch seine Dauer ton# 
die Hohe Imax und seine Form 37 (Rechteck, Dreieck, . . .) . 
Ebenso wichtig als Prozessparameter sind die Pausen zwischen 
den einzelnen Strompulsen 40 (toff) und die Pausen zwischen 
den Blocken 77 . 

Die Sequenz 34 besteht bspw. aus einem ersten Block 77 mit 
drei Strompulsen 40, zwischen denen wiederum eine Pause 
stattfindet. Darauf folgt ein zweiter Block 77, der eine 
groSere Stromhohe aufweist und aus sechs Strompulsen 4 0 
besteht. Nach einer weiteren Pause folgen vier Strompulse 4 0 
in umgekehrter Richtung, d.h. mit geanderter Polaritat. 

Als Abschluss der Sequenz 34 folgt ein weiterer Block 77 mit 
vier Strompulsen. 

Die Sequenz kann mehrfach wiederholt werden. 

Die Einzelpulszeiten ton betragen vorzugsweise groSenord- 
nungsmaSig etwa 1 bis 10 Millisekunden. Die zeitliche Dauer 
des Blocks 77 liegt in der GroSenordnung bis zu 10 Sekunden, 
so dass bis zu 500 Pulse in einem Block 77 ausgesendet wer- 
den. 

Die Belegung sowohl wahrend der Pulsabfolgen als auch in der 
Pausenzeit mit einem geringen Potential (Basisstrom) ist 
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optional moglich. Somit wird eine Unterbrechung der 
Elektroabscheidung, die Inhomogenitaten verursachen kann, 
vermieden . 

Ein Block 77 ist mit seinen Parametern auf ein Bestandteil 
einer Legierung abgestimmt, die bspw. abgeschieden werden 
soil, um die beste Abscheidung dieses Bestandteils zu er- 
reichen. Diese konnen in Einzelversuchen bestimmt werden. 
Beispielsweise durch die Dauer der einzelnen Blocke 77 kann 
der Anteil der Bestandteile der Legierung in der aufzubrin- 
genden Schicht festgelegt werden, um bspw. Gradienten in der 
Schicht zu erzeugen. Dies geschieht dadurch, dass die Dauer 
des Blocks 77, der auf einen Bestandteil der Legierung opti- 
mal abgestimmt ist, entsprechend verlangert oder verkiirzt 
wird- 

Figur 5 zeigt eine erweiterte Materialtrennung 4 . 
Um die Abscheidung zu verbessern, wird die Materialtrennung 4 
vor dem Auffvillen erweitert. Dies kann durch Bohren, Erodie- 
ren, oder andere Verfahren geschehen, um bspw. den Durchmes- 
ser zu vergroSern. 

Die gestrichelte Linie zeigt die Materialtrennung 4 vor der 
Erweiterung . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Auffiillen von Materialtrennungen an einer 
Oberflache eines Substrats Oder einer Schicht, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Materialtrennung (4) in einem ersten Verf ahrensschritt 
elektrolytisch aufgefullt wird. 



2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 



dadurch gekennzeichnet, dass 

das Substrat (1) Oder die Schicht (1) mit einer Elektrode 
15 (7) elektrisch verbunden ist, 

wobei Substrat oder Schicht (1) und Elektrode in einem 
Elektrolyten (10) angeordnet sind, und 

dass ein Strom zwischen Substrat (1) und Elektrode (7) 
zeitlich veranderlich ist. 

20 

3 . Verfahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Strom gepulst wird. 



4 . Verfahren nach Anspruch 2 oder 3 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

30 

der Strom mit seinen Parametern maximale Stromhohe dmax) ' 
Pulspause (t^ff) und Pulsdauer it^^) und Pulsform (37) an 
den Elektrolyten (10) angepasst wird. 



35 
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5. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

eine oder mehrere Wirbelstromsonden (13) im Bereich der 
Material trennung (4) verwendet warden. 



6 . Verfahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

zumindest eine Ultraschallsonde (19) in dem Elektrolyten 
(10) betrieben wird. 



15 7- Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Frequenz (f) der Wirbelstromsonde (16) wahrend des 
Verfahrens verandert wird. 

20 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Frequenz (f) an die Tiefe der Materialtrennung (4) 
angepasst wird. 



9 . Verfahren nach Anspruch 2 , 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 

der Elektrolyt (10) artgleiches oder artahnliches Material 
des Substrats (1) oder der Schicht (1) aufweist. 



35 
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10, Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Materialtrennung (4) in einem ersten 
Verf ahrensschritt erweitert wird. 



11- Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

zum elektrolytischen Abscheiden ein Strom/Spannungspuls 
(40) verwendet wird, 

wobei sowohl positive als auch negative 
Strom/ Spannungspulse (40) verwendet werden. 



12. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

20 fiir das elektrolytische Abscheiden wiederholt mehrere 

Strom/Spannungspulse (4 0) verwendet werden, 
die in einer Sequenz (34) zusammengef asst sind, 
wobei die Sequenz (34) von zumindest zwei verschiedenen 
Blocken (77) verwendet wird, 

wobei ein Block (77) aus zumindest einem Strompuls (40) 
besteht . 



13. Verfahren nach Anspruch 12, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 

ein Block (77) bestimmt ist durch eine Anzahl von 
Strompulsen (40) , Pulsdauer (ton) , Pulspause (toff) / 
Stromhohe (Imax) und Pulsform (37) . 



35 
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14- Verfahren nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

ein Block (77) jeweils auf einen Bestandteil einer 
Legierung abgestimmt ist, 

um die Abscheidung des Bestandteils der Legierung zu 
verstarken. 



10 15. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 



eine Legierung der Art MCrAlY abgeschieden wird, 
wobei M ein Element der Gruppe Eisen, Kobalt Oder Nickel 
15 ist. 



20 



30 



16. Verfahren nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

Gradienten in der Material zusammensetzung innerhalb der 
Materialtrennung (4) erzeugt werden. 



17. Verfahren nach Anspruch 3 oder 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

ein Basisstrom den Strompulsen (40) und/oder den Pausen 
iiberlagert ist. 



18. Vorrichtung zum Auffullen von Materialtrennungen an 
einer Oberflache eines Substrats oder einer Schicht, 

35 dadurch gekennzeichnet, dass 



die Vorrichtung (4 0) aus 
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einem Behalter 4 6 mit einem Elektrolyten (10) , 
einer Spannungsquelle (25) und 
zumindest einer Elektrode (7) besteht. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Vorrichtung (4 0) zumindest eine Wirbelstromsonde 
(16) aufweist, 

die auf dera Substrat (1) oder Schicht (1) auflegbar ist. 

20- Vorrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Vorrichtung (40) zumindest eine Ultraschallsonde 
(19) aufweist, 

die im Elektrolyten (10) angeordnet ist. 



200206474 



14 

Bezugszeichenliste 



1 Substrat 

2 Material trennung 
5 6 Elektrode 

8 Maskierung 

10 Elektrolyt 

13 Wirbelstromgenerator 

14 Wirbelstromsonde 
10 15 Ultraschallsonde 

16 Ultraschallquelle 

^e^l^' 17 Spannungsquelle 

18 Wechselwirkungsvolumen 

19 AuSenseite 

15 3 7 Strompulsf orm 

4 0 Vorrichtung 
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Zusammenf assung 

5 Verfahren und Vorrichtung zum Auf fullen von Materialtrennun- 
gen an der Oberflache 

Bei bekannten Prozessen nach dem Stand der Technik, die be- 
nutzt warden, urn Materialtrennungen aufzufullen, wird das 
10 Substrat oft durch hohe Prozesstemperaturen und durch art- 
fremde Zusatzstoffe negativ beeinflusst. 



Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren, das bei niedrigen Tempe 
raturen stattfindet und ein vollstandiges Auffiillen der Mate 
15 rialtrennung (4) ohne artfremde Stoffe ermoglicht, wird die- 
ser Nachteil beseitigt. 



Figur 1 




